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1Abstrak- Pasteurisasi merupakan proses disinfeksi
bakteri dengan menggunakan suhu rendah dan rentang
waktu tertentu. Pasteurisasi dapat dilakukan pada
berbagai jenis bahan makanan, salah satunya adalah
kuning telur cair. Pasteurisasi kuning telur cair dapat
dilakukan dengan menggunakan suhu minimal 60°C
selama 3,5 menit. Penelitian ini difokuskan pada
pengendalian suhu untuk sistem pasteurisasi kuning
telur cair menggunakan KLF berbasis Arduino
Mega2560-R3, sehingga diperoleh sebuah desain
pengendalian suhu yang tepat untuk sistem pasteurisasi
telur cair.
Sistem pasteurisasi yang digunakan penelitian
ini dilakukan pada suhu 60°C selama 3,5 menit
terhadap kuning telur cair. Pada penelitian ini, proses
perancangan KLF dilakukan dengan mengunakan 5
Membership Function (MF) dengan metode Inferensi
MIN-MAX Composition dan metode Defuzzifikasi
Weightened Average (WA). Pada tahap proses
pengendalian, didapatkan hasil respon sistem yang
sesuai dengan settling time sebesar 244 detik.
Kata kunci- KLF, pasteurisasi, kuning telur, suhu.
I. PENDAHULUAN
elur adalah salah satu sumber protein hewani yang
memiliki kadar protein yang tinggi dan sering
dikonsumsi. Konsumsi telur dipengaruhi karena
harganya yang relatif murah dibandingkan dengan protein
hewani lainnya. Kualitas telur dalam kondisi baik tidak
dapat dipertahankan dalam waktu yang lama tanpa
dilakukan perlakuan khusus. Telur akan mengalami
kerusakan setelah disimpan lebih dari 2 minggu dalam suhu
ruangan [1]. Kerusakan telur yang telah lama disimpan
memungkinkan akan memiliki kandungan bakteri patogen
yang tinggi, salah satunya yaitu bakteri Salmonella. Bakteri
Salmonella merupakan bakteri endotoksin yang mampu
menghasilkan racun [2].
Perkembangan bakteri Salmonella dapat dihentikan
apabila dilakukan pemanasan dengan menggunakan suhu
60oC selama 30 menit hingga 72oC selama 15 detik [3].
Bakteri Salmonella yang terdapat didalam telur dapat
dipastikan telah mati setelah dimasak dengan suhu 72oC.
Perkembangan bakteri Salmonella didalam telur mentah
banyak tidak diperhatikan oleh masyarakat, hal tersebut
dapat dilihat dari konsumsi masyarakat dari olahan  telur
dalam keadaan mentah seperti STMJ. Oleh karena itu, perlu
dilakukan pasteurisasi kuning telur cair untuk mematikan
bakteri Salmonella pada kuning telur mentah. Pasteurisasi
merupakan metode disinfeksi bakteri dengan pemanasan
suhu rendah di bawah 100o Celcius [4]. Pasteurisasi kuning
telur cair minimal dilakukan pada suhu 60oC selama 3,5
menit sesuai dengan standard NSW Food Authority.
Pada penelitian sebelumnya, pasteurisasi telur cair
yang dilakukan dengan pada suhu 64°C selama 2,5 menit
dan didapatkan hasil respon dengan settling time sebesar
910 detik [5]. Pengendalian suhu pada skripsi ini
menggunakan implementasi KLF berbasis mikrokontroler
Arduino Mega2560-R3. Mikrokontroler Arduino
Mega2560-R3 dipilih karena lebih memudahkan pengguna
(user friendly) dan termasuk kategori mikrokontroler open
source. Penggunaan KLF dipilih karena KLF mampu
mengatasi segala kemungkinan yang terjadi pada sistem
termasuk mempercepat waktu settling time khususnya pada
kendali suhu. Penggunaan KLF berbasis mikrokontroler
Arduino Mega2560-R3 pada alat pasteurisasi kuning telur
cair mampu mengendalikan suhu dengan baik.
Pada penelitian ini, berdasarkan permasalahan yang
ada akan dirancang sebuah perangkat yang mampu
mengendalikan suhu pada alat pasteurisasi kuning telur cair
dengan mengatur besar sudut putaran dimmer elektrik yang
terhubung pada kompor listrik. Perangkat alat KLF berbasis
mikrokontoler Arduino Mega2560-R3 digunakan sebagai
pengendalian suhu, sedangkan motor DC servo digunakan
sebagai penggerak sudut putaran dimmer.
Tujuan yang ingin dicapai dalam penelitian ini adalah
terwujudnya sistem pengendalian suhu pada sistem
pasteurisasi kuning telur cair dengan implementasi KLF
berbasis mikrokontroler Arduino Mega2560-R3.
II. IDENTIFIKASI SISTEM
A. Pasteurisasi Telur
Pasteurisasi ini adalah salah satu cara disinfeksi
bakteri dengan pemanasan. Pasteurisasi pada dasarnya
memanaskan suatu bahan organik dengan suhu pemanasan
yang relatif rendah (di bawah 100°C) untuk dapat
mematikan mikroba penyebab penyakit [5]. Cara ini
ternyata dapat dipakai pada berbagai bahan makanan,
seperti susu dan telur. Terbukti bahwa bakteri patogen yang
mungkin terdapat dalam makanan, seperti TBC,
Salmonella, Shigela sp., difteri, dan lain sebagainya dapat
dimatikan. Kandungan gizi telur pasteurisasi tidak berbeda
dengan kandungan gizi yang terdapat dalam telur tanpa
pasteurisasi, sehingga telur tersebut tetap dapat digunakan
sebagai bahan dasar makanan [6].
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2Pasteurisasi telur merupakan pemanasan pada telur
cair yang telah dikeluarkan dari cangkannya untuk
membunuh bakteri patogen yang terdapat di dalamnya
termasuk bakteri Salmonella. Telur yang dapat
dipasteurisasi dapat berupa kuning telurnya saja, putih
telurnya saja, atau telur utuh (whole egg) yang merupakan
campuran kuning dan putih telur. Proses pasteurisasi ini
kurang lebih sama dengan pasteurisasi susu, tetapi telur
lebih sensitif tehadap suhu dibandingkan susu. Temperatur
pasteurisasi yang tepat untuk telur adalah 61°C- 70°C dan
suhu maksimal adalah 72°C. Apabila pemanasan telur
melebihi temperatur maksimal yang telah ditentukan, maka
protein yang terkandung dalam telur akan menggumpal.
Oleh karena itu, pengendalian suhu menjadi sangat penting
dalam proses pasteurisasi telur ini [7]. Pada skripsi ini
pasteurisasi kuning telur cair akan dilakukan pada suhu
60°C dengan waktu 3,5 menit.
B. Sensor Suhu PT100
PT100 merupakan salah satu jenis sensor suhu yang
akurat. PT100 termasuk golongan Resistance Temperature
Detector (RTD) dengan koefisien suhu positif, yang berarti
nilai resitansinya naik seiring dengan kenaikan suhu. PT100
disebut “PT” karena terbuat dari bahan alumunium dan
“100” karena sensor ini telah dikalibrasikan dengan nilai
100Ω pada suhu 100°C. bentuk fisik sensor suhu PT100
dapat dilihat dalam Gambar 1.
Gambar 1.  Sensor Suhu PT100
C. Motor DC Servo
Motor DC servo adalah motor dengan sistem closed
feedback yang berarti posisi dari motor akan diinformasikan
kembali ke rangkaian kontrol yang ada dalam motor servo.
Motor ini terdiri atas sebuah motor, serangkaian internal
gear, potensiometer dan rangkaian kontrol. Potensiometer
berfungsi untuk menentukan batas sudut putaran servo.
Sedangkan sudut sumbu motor servo diatur berdasarkan
lebar pulsa yang dikirim melalui kaki sinyal dari kabel
motor. Gambar 2 merupakan gambar motor servo.
Gambar 2. Motor DC Servo
D. Kompor Listrik
Kompor listrik yang digunakan dalam penelitian ini
adalah kompor listrik jenis induksi Sigmatic SPC1EC.
Kompor listrik ini memiliki rentang kerja daya antara 80-
700 Watt. Kompor listrik jenis induksi bekerja akibat efek
induksi yang diakibatkan arus listrik yang melewati
kumparan yang ada dalam kompor. Sama seperti kompor
listrik pada umumnya, kompor listrik induksi juga
menggunakan energi listrik. Perbedaanya terletak dari cara
kerja kompornya. Kompor listrik biasa menggunakan
filamen untuk menghasilkan panas, sedangkan kompor
listrik induksi menggunakan alat masak itu sendiri (panci
atau kuali) untuk menghasilkan panas. Gambar 3
merupakan bentuk fisik dari kompor listrik jenis induksi
Sigmatic SPC1EC-Putih.
Gambar 3. Kompor Listrik
E. Arduino Mega2560-R3
Arduino Mega2560-R3 merupakan board
mikrokontroler berbasis ATmega2560. Arduino
Mega2560-R3 memiliki 54 pin I/O digital dimana 15 pin
diantaranya dapat digunakan sebagai output Pulse Width
Modulation (PWM), 16 input analog, 4 UARTs (port serial
perangkat keras), osilator kristal 16 MHz, koneksi USB,
tombol reset, power jack, dan ICSP header. Sebagai
pendukung agar mikrokontroler dapat digunakan, Arduino
Mega2560 dapat dihubungkan dengan menggunakan kabel
USB ke komputer atau dengan memberi catu daya dengan
adaptor AC ke DC atau menggunakan baterai. Selain itu,
Arduino Mega2560-R3 juga cocok untuk menggunakan
shield yang didesain untuk Arduino jenis sebelumnya.
Bentuk fisik Arduino Mega2560-R3 dapat dilah dalam
Gambar 4.
Gambar 4. Arduino Mega2560-R3
F. Kontrol Logika Fuzzy (KLF)
Fuzzy secara harfiah berarti samar, hal ini ditunjukkan
dengan pembacaan temperatur/ suhu tertentu yang
dinyatakan sebagai panas, agak panas, atau sangat dingin
daripada dinyatakan dalam nilai tertentu. Himpunan fuzzy
didasarkan pada gagasan untuk memperluas jangkauan
3fungsi karakteristik sehingga fungsi tersebut akan
mencakup bilangan real pada interval [0,1]. Nilai
keanggotaan menunjukkan bahwa suatu nilai dalam
semesta pembicaraan tidak hanya berada pada niai 0 dan 1,
namun juga nilai yang terletak diantaranya [8]. Gambar 5
merupakan gambar pengendali fuzzy.
Gambar 5. Pengendali Fuzzy
Komponen utama penyusun KLF adalah unit
fuzzifikasi, inferensi, knowledge base (basis pengetahuan),
dan unit defuzzifikasi.
Basis pengetahuan terdiri atas dua jenis, yaitu basis
data yang merupakan batas fungsi keanggotaan
(membership function/ MF) dan basis aturan yang
memetakan nilai masukan fuzzy menjadi keluaran fuzzy. MF
yang diguakan dalam skripsi ini adalah MF dengan bentuk
Triangular (trimf). Definisi triangularMF adalah sebagai
berikut:
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TriangularMF ditunjukkan dalam Gambar 6.
Gambar 6. TriangularMF
KLF adalah sistem berbasis aturan (rule based system)
yang didalamnya terdapat himpunan fuzzy yang
merepresentasikan mekanisme pengambilan keputusan.
Sejak tahun 1982 pengendalian berbasis logika fuzzy
mengalami perkembangan pesat, terutama dalam
hubungannya dengan penyelesaian masalah kendali yang
bersifat tak linier, sulit dimodelkan, karakteristik yang
berubah terhadap waktu (time varying) dan kompleks.
III. PERANCANGAN DAN PEMBUATAN ALAT
Perancangan ini meliputi pembuatan perangkat keras
dan perangkat lunak yang digunakan pada skripsi ini.
Perancangan perangkat keras meliputi perancangan alat
pasteurisasi kuning telur, perancangan rangkaian
pengondisi sinyal (RPS) dan perancangan driver motor.
Sedangkan perancangan perangkat lunak meliputi
pembuatan program pada Arduino ERW 1.0.5.
A. Perancangan Alat Pasteurisasi Kuning Telur
Konstruksi alat pasteurisasi kuning telur dapat dilihat
dalam Gambar 7.
Gambar 7. Skema Konstruksi Alat Pasteurisasi Kuning
Telur
B. Perancangan Rangkaian Pengondisi Sinyal
Rangkaian pengondisi sinyal sensor PT100 terdiri atas
3 bagian, yaitu rangkaian jembatan wheatstone, rangkaian
penguat, dan rangkaian low-pass filter. Gambar 8
merupakan RPS PT100.
Gambar 8. RPS PT100
C. Perancangan Driver Motor
Rangkaian driver motor merupakan rangkaian dalam
project board. Rangkaian driver ini digunakan sebagai
regulator sinyal pulse width modulation (PWM) bagi motor
DC untuk pengaduk dan motor DC servo. Gambar 9
merupakan rangkaian driver motor.
Gambag 9. Rangkaian Driver Motor
D. Perancangan Perangkat Lunak
Pada penelitian ini, perancangan perangkat lunak
menggunakan program Arduino ERW 1.0.5. Setelah
program selesai, respon sistem diamati dengan
menggunakan serial monitor yang juga terdapat dalam
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4program Arduino ERW 1.0.5. Kerangka perangkat lunak
yang dibuat sesuai dengan flowchart dalam Gambar 10.
START
KOMPOR LISTRIK = 1
PENGADUK = 1
INPUT =
SETPOINT SUHU
KONVERSI ADC MENJADI INT NILAI
SUHU
ERROR = SETPOINT SUHU – PV SUHU
KLF
KELUARAN = PWM
UNTUK MOTOR DC
SERVO
63° C >= PV SUHU >= 65° C
DELAY TIMER 2.5 MENIT
END
Y
T
Gambar 10. Flowchart Perancangan Perangkat Lunak
IV. PENGUJIAN DAN ANALISIS DATA
Pengujian ini meliputi pengujian perangkat keras yang
berupa pengujian sensor PT100, pengujian RPS, pengujian
motor DC servo, pengujian dimmer dan kompor listrik, dan
pengujian sistem keseluruhan.
A. Pengujian Sensor PT100
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui
kemampuan pembacaan sensor PT100 terhadap perubahan
suhu dengan melihat perubahan restansi sensor PT100.
Tabel 1. Hasil Pengujian PT100
Suhu
(°C)
R
Praktik
(Ω)
R
Teori
(Ω)
Error
(%)
0 101,32 100 0,013
10 105,003 103,85 0,011
20 108,93 107,7 0,011
30 112,497 111,55 0,008
40 116,657 115,4 0,011
50 120,291 119,25 0,009
60 124,156 123,1 0,009
70 128,1855 126,95 0,010
80 131,998 130,8 0,009
90 135,841 134,65 0,009
Rata-Rata 0,010
Hasil pengujian menunjukkan bahwa sensor PT100
memiliki kemampuan yang baik dalam melakukan
pembaan perubahan suhu.
B. Pengujian RPS
Pengujian RPS ini bertujuan untuk mengetahui kinerja
RPS sensor PT100 terhadap perubahan suhu dengan melihat
hasil pembacaan suhu melalui serial monitor dengan
menggunakan program Arduino ERW 1.0.5.
Tabel 2. Hasil Pengujian RPS PT100
Suhu
Termometer
(°C)
Suhu
Keluaran
Serial
Monitor
(°C)
Error
(%)
30 34,547 0,152
35 39,697 0,134
40 44,669 0,117
45 49,776 0,106
50 55,054 0,101
55 59,889 0,089
60 64,934 0,082
65 70,079 0,078
70 75,021 0,072
75 80,393 0,072
80 84,983 0,062
Rata-rata 0,097
Berdasarkan hasil pengujian, error yang didapatkan
cukup besar sehingga perlu dilakukan kompensasi error
dengan metode regresi linear. Fungsi regresi linear yang
didapatkan terdapat dalam Persamaan 1.= −4,20889 + 0,988250178 (1)
Hasil yang didapatkan setelah kalibrasi menggunakan
Persamaan 1 dapat dilihat dalam Tabel 3.
5Tabel 3. Hasil Pengujian RPS PT100 Setelah Kalibrasi
Suhu
Termometer
(°C)
Suhu
Keluaran
Serial
Monitor (°C)
Error
(%)
30 29,79 0,007
35 34,43 0,016
40 39,76 0,006
45 44,72 0,006
50 49,55 0,009
55 54,34 0,012
60 59,37 0,010
65 64,39 0,009
70 69,45 0,008
75 74,55 0,006
80 79,43 0,007
Rata-rata 0,009
Hasil pengujian menunjukkan bahwa RPS PT100
dapat membaca perubahan suhu dengan baik setelah
dilakukan kalibrasi dengan error rata-rata 0,476
C. Pengujian Motor DC Servo
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
perubahan pulsa PWM terhadap sudut putaran dan duty
cycle pada motor DC servo. Hasil pengujian dapat dilihat
dalam Gambar 11.
Gambar 11. Grafik Hasil Pengujian Motor DC Servo
Berdasarkan grafik dalam Gambar 11, terlihat bahwa
semakin lebar pulsa PWM maka sudut putaran motor DC
servo juga akan semakin besar karena terjadi peningkatan
pula pada duty cycle.
D. Pengujian Dimmer dan Kompor Listrik
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh
sudut putaran variabel resistor dimmer elektrik terhadap
daya kompor listrik. Hasil pengujian terdapat dalam
Gambar 12.
Gambar 12. Grafik Hubungan Sudut Putaran Dimmer
dengan Daya Kompor Listrik
Berdasarkan grafik dalam Gambar 12., dapat
disimpulkan bahwa kompor listrik akan aktif dengan sudut
putaran minimal variabel resistor dimmer sebesar 155°.
E. Pengujian Sistem Keseluruhan
Pengujian sistem secara keseluruhan ini dilakukan
untuk mengetahui kinerja perangkat keras dan perangkat
lunak serta mengetahui respon sistem secara keseluruhan
dengan menggunakan KLF. Implementasi KLF dengan
menggunakan 5 MF dengan metode inferensi Min-Max
composition dan metode defuzzifikasi Weightened Average
(WA) menghasilkan respon yang ditunjukkan dalam
Gambar 13.
Gambar 13. Grafik Respon Sistem
Berdasarkan hasil pengujan dalam Gambar 13.,
diperoleh kinerja sistem antara lain:
1. ts (settling time) yaitu waktu yang diperlukan
sistem untuk mencapai nilai akhir ketika steady. ts
berdasarkan pegujian adalah 244 detik. Settling
time didapat ketika suhu telah mencapai 61,23°C.
2. Suhu tertinggi dari hasil pengujian keseluruhan
sistem adalah 62,88°C.
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6Berdasarkan analisis kinerja pengujian sistem secara
keseluruhan, kesimpulan sementara yang dapat diambil
yaitu bahwa sistem pengendalian suhu pada alat pasteurisasi
kuning telur cair dapat berjalan dengan baik dengan
implementasi KLF.
V. KESIMPULAN DAN SARAN
A. Kesimpulan
Penggunaan KLF sebagai pengendali suhu dengan
menggunakan 5 buah label membership function untuk
masukan Error dan delta Error, metode inferensi Max-Min
Composition, dan metode defuzzifikasi Weighted Average
(WA) dapat mencapai nilai setpoint dengan error sebesar
1,23°C atau 0,0205%, settling time (ts) = 244 detik,. KLF
dapat mempersingkat waktu settling time..
B. Saran
Peletakan dan bentuk pengaduk diharapkan dapat
disesuaikan kembali dengan bentuk tabung pasteurisasi
agar pemanasan dapat merata dan tidak menimbulkan kerak
pada dasar tabung pasteurisasi. Begitu pula dengan jumlah
cairan telur cair yang digunakan. Sebaiknya jumlah cairan
yang digunakan ditetapkan dengan jumlah tertentu, karena
perubahan jumlah cairan akan mempengaruhi parameter
pengontrolan KLF yaitu pada Membership Function dan
Rule Base.
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